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U´vod
Za vyna´lezce prvn´ıho funkcˇn´ıho opticke´ho mikroskopu se cˇasto oznacˇuj´ı holandsˇt´ı
vy´robci bry´l´ı Hans Janssen a jeho syn Zacharias. Jine´ zdroje uva´d´ı jako vyna´lezce Ga-
lilea Galilei, ktery´ ve sve´ konstrukci roku 1609 vyuzˇil konvexn´ıch a konka´vn´ıch cˇocˇek.
Jeho vyna´lez byl take´ poprve´ oznacˇen slovem mikroskop. Holandsky´ prˇ´ırodoveˇdec An-
ton van Leeuwenhoek vyuzˇil svy´ch znalost´ı s brousˇen´ım cˇocˇek a roku 1676 sestrojil
vlastn´ı zarˇ´ızen´ı, ktery´m jako prvn´ı sledoval bakterie a mikroorganismy ve vodeˇ [1].
Jeho na´vrh byl postupem cˇasu prˇepracova´va´n a koncem 19. stolet´ı vyu´stil v modern´ı
konstrukci opticke´ho mikroskopu, kterou zna´me dnes.
Zveˇtsˇen´ı a detaily objekt˚u pozorovatelny´ch opticky´m mikroskopem jsou omezeny
vlnovou de´lkou pouzˇity´ch sveˇtelny´ch vln a jejich difrakcˇn´ım limitem. Potrˇeby vysˇsˇ´ıho
rozliˇsen´ı vyu´stily ve vy´voj elektronove´ho mikroskopu (1931, Max Knoll a Ernst Ruska)
a jednoho z prvn´ıch typ˚u rastrovac´ıho sondove´ho mikroskopu (1981, Gerd Binnig a He-
inrich Rohrer). Obeˇ tato zarˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ı k zobrazova´n´ı interakce mezi r˚uzny´mi
cˇa´sticemi, ktere´ nejsou zat´ızˇeny omezen´ım vlnove´ de´lky sveˇtla, a jejich dosazˇitelne´
zveˇtsˇen´ı je proto mnohona´sobneˇ veˇtsˇ´ı.
Rastrovac´ı sondova´ mikroskopie (SPM, Scanning Probe Microscopy) je soubor mi-
kroskopicky´ch technik urcˇeny´ch k zobrazova´n´ı povrch˚u a vrstev ve velmi vysoke´m
rozliˇsen´ı dosahuj´ıc´ıho azˇ atoma´rn´ı u´rovneˇ. Vyuzˇ´ıva´ interakce mezi povrchem a son-
dou (hrotem), jejichzˇ vza´jemna´ vzda´lenost je srovnatelna´ s prˇ´ıslusˇnou de Broglieho
vlnovou de´lkou interaguj´ıc´ıch cˇa´stic. Mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metody SPM mikroskopie
dnes patrˇ´ı rastrovac´ı tunelovac´ı mikroskopie (STM, Scanning Tunneling Microscopy)
a mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM, Atomic Force Microscopy).
Prvn´ı cˇa´st te´to pra´ce je veˇnova´na piezomotor˚um. Jedna´ se o zarˇ´ızen´ı, pomoc´ı
ktery´ch lze pohybovat objekty s prˇesnost´ı jednotek nanometr˚u. Jedna z jejich velky´ch
vy´hod je vakuova´ kompatibilita, a proto se v tomto prostrˇed´ı vyuzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad k ma-
nipulaci se vzorky bez nutnosti za´sahu z vneˇjˇsku vakuove´ komory. V prˇedlozˇene´ pra´ci
je nast´ıneˇn za´kladn´ı princip funkce zalozˇene´ na piezoelementech, vlastn´ı konstrukcˇn´ı
rˇesˇen´ı navrzˇeny´ch prototyp˚u a charakterizace a optimalizace jejich pohybu metodou,
vyvinutou v ra´mci prˇedlozˇene´ pra´ce.
Druha´ polovina se zaby´va´ konstrukcˇn´ım rˇesˇen´ım mikroskop˚u STM a SPM. Kapitoly
jsou zameˇrˇeny na popis jednotlivy´ch mechanicky´ch cˇa´st´ı obou mikroskop˚u. Je naznacˇen
naprˇ´ıklad zp˚usob rˇesˇen´ı mechanicke´ stability a potlacˇen´ı negativn´ıho vlivu vneˇjˇs´ıch
vibrac´ı. Mikroskopy jsou navrzˇene´ pro provoz v ultravakuove´ komorˇe a v prostrˇed´ı
promeˇnny´ch teplot, proto je popsa´n i princip chlazen´ı a tepelne´ho oddeˇlen´ı jednotlivy´ch
cˇa´st´ı syste´mu.
1
1. Rastrovac´ı sondova´ mikroskopie
Metody SPM jsou zalozˇeny na interakci atomu˚ velmi ostre´ho hrotu (vrcholovy´ ra´dius
< 20 nm) v teˇsne´ bl´ızkosti povrchu vzorku (vzda´lenost do 100 nm mezi hrotem a po-
vrchem vzorku). Pouzˇity´ hrot se liˇs´ı dle jednotlivy´ch mikroskopicky´ch metod, tedy dle
informac´ı, ktere´ chceme zaznamena´vat.
Hrot se prˇesouva´ po povrchu a v pevneˇ zvoleny´ch bodech se zaznamena´va´ signa´l
vypov´ıdaj´ıc´ı o vza´jemne´ interakci. Z´ıskany´ signa´l se na´sledneˇ pocˇ´ıtacˇoveˇ zpracova´va´
v celistvy´ obraz povrchu, dosta´va´me informaci o cˇlenitosti povrchu i informaci o vy´sˇce
jednotlivy´ch u´tvar˚u na vzorku.
Rozliˇsen´ı z´ıskane´ho obrazu, schopnost odliˇsit dva soused´ıc´ı body, je pro meˇrˇen´ı
v rovineˇ povrchu a v ose kolme´ na povrch odliˇsne´ dle pouzˇite´ metody SPM. Obecneˇ se
da´ rˇ´ıci, zˇe rozliˇsen´ı v rovineˇ je za´visle´ na velikosti a ostrosti hrotu a take´ na vzda´lenosti
bod˚u, ve ktery´ch je dany´ vzorek promeˇrˇova´n. Rozliˇsen´ı v ose kolme´ na povrch je naopak
vztazˇeno k mechanicke´ stabiliteˇ cele´ho syste´mu a citlivosti na p˚usob´ıc´ı s´ılu mezi hrotem
a povrchem. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ lze v obou osa´ch dosa´hnout rozliˇsen´ı v rˇa´du setin
nanometr˚u [2].
Mezi za´kladn´ı mikroskopicke´ metody SPM patrˇ´ı rastrovac´ı tunelovac´ı mikroskopie
a mikroskopie atoma´rn´ıch sil. Vsˇechny ostatn´ı prˇ´ıbuzne´ metody lze cha´pat jako modiﬁ-
kaci metod AFM a STM, prˇicˇemzˇ se prˇeva´zˇneˇ meˇn´ı pouze typ vstupn´ıho a vy´stupn´ıho
signa´lu a pouzˇity´ hrot mikroskopu.
1.1 Rastrovac´ı tunelovac´ı mikroskopie
Hlavn´ı cˇa´st STM mikroskopu tvorˇ´ı vodivy´ ostry´ (v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ atoma´rneˇ) hrot,
ktery´m se pohybuje s vysokou prˇesnost´ı ve vsˇech trˇech osa´ch nad povrchem vodive´ho
vzorku. Mezi hrot a povrch vodive´ho vzorku je prˇivedeno napeˇt´ı v rozmez´ı od jed-
notek mV azˇ po neˇkolik V, prˇicˇemzˇ velikost napeˇt´ı je za´visla´ na typu zkoumane´ho
materia´lu. Prˇesny´m posuvem se hrot umı´st´ı do male´ vzda´lenosti od povrchu vzorku,
zpravidla mensˇ´ı nezˇ 1 nm, dojde ke kvantove´mu tunelova´n´ı elektron˚u a v obvodu se
objev´ı meˇrˇitelny´ tunelovac´ı proud, ktery´ vypov´ıda´ o topograﬁi povrchu vzorku.
1.2 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Princip AFM mikroskopie je zalozˇen na detekci p˚usob´ıc´ıch sil mezi ostry´m hrotem
a povrchem vzorku. Pro meˇrˇen´ı p˚usob´ıc´ıch sil se nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıva´ sonda, ktera´ se
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skla´da´ z pruzˇne´ho rame´nko na jehozˇ volne´m konci je vylepta´n hrot. Hrot je prˇiveden
do kontaktu se vzorkem, prˇ´ıpadneˇ do velmi male´ vzda´lenosti od vzorku. S´ıla mezi hro-
tem a vzorkem (bud’ prˇitazˇliva´, nebo odpudiva´) zp˚usobuje pr˚uhyb kantileveru. Tyto
odchylky jsou meˇrˇeny a pomoc´ı softwaru je sestaven vy´sledny´ obraz, ktery´ je topogra-
ﬁcky´m zobrazen´ım povrchu vzorku.
1.3 Konstrukce mikroskopu
Mikroskopy SPM jsou pomeˇrneˇ slozˇita´ zarˇ´ızen´ı, ktera´ se skla´daj´ı z mnoha d´ılcˇ´ıch celk˚u.
Ty lze rozdeˇlit na cˇa´st mechanickou a cˇa´st rˇ´ıdic´ı elektroniky s ovla´dac´ım softwarem
(obr. 1.1).
Software ídicí elektronika Mechanická ást
Obra´zek 1.1: Sche´ma mikroskopu SPM.
Vzhledem k provozn´ım prostrˇed´ım mus´ı mechanicka´ cˇa´st rˇesˇit celou rˇadu proble´mu˚.
Mikroskopy pracuj´ı naprˇ´ıklad za rozd´ılny´ch tlak˚u (10−10 Pa− 104 Pa), rozd´ılny´ch teplot
(4mK− 1000K), prˇ´ıpadneˇ v rozd´ılny´ch la´tkovy´ch prostrˇed´ıch (provoz v kapalina´ch
nebo plynech).
Na mikroskopy SPM jsou kladeny znacˇne´ konstrukcˇn´ı pozˇadavky spojene´ prˇedevsˇ´ım
s proble´mem prˇenosu vibrac´ı. Jak jizˇ bylo napsa´no drˇ´ıve, princip mikroskopu je zalozˇen
na rastrova´n´ı hrotem v teˇsne´ vzda´lenosti od vzorku. Udrzˇen´ı stabiln´ı vzda´lenosti je zcela
za´sadn´ı pro spra´vnou funkci, a proto mus´ı by´t cely´ mikroskop naprˇ´ıklad dostatecˇneˇ
mechanicky tuhy´ a izolovany´ od vneˇjˇs´ıch vibrac´ı. Ty se zpravidla odstranˇuj´ı pomoc´ı
antivibracˇn´ıch syste´mu˚.
Mikroskop mus´ı by´t take´ spra´vneˇ uzp˚usoben provozn´ımu prostrˇed´ı a aplikaci. SPM
se cˇasto umist’uj´ı do UHV (Ultra High Vacuum), d´ıky ktere´mu docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı
kontaminace povrchu vzorku okoln´ım prostrˇed´ım. Prostrˇed´ı UHV ovsˇem prˇina´sˇ´ı znacˇna´
konstrukcˇn´ı omezen´ı. Mu˚zˇe se jednat naprˇ´ıklad o vhodnou volbu vy´robn´ıch materia´l˚u
a samotny´ postup vy´roby. Dalˇs´ı komplikace vznikaj´ı napojen´ım k syste´mu n´ızky´ch
teplot, jehozˇ pomoc´ı docha´z´ı naprˇ´ıklad ke sn´ızˇen´ı mobility zkoumany´ch cˇa´stic.
Mechanicka´ cˇa´st ma´ take´ za u´kol polohova´n´ı hrotu a vzorku. Kv˚uli extre´mneˇ maly´m
meˇrˇic´ım vzda´lenostem je syste´m nutne´ osadit prˇ´ıstroji prˇesne´ho pohybu. Jako vhodne´
rˇesˇen´ı se jev´ı motory, ktere´ jsou zalozˇeny na piezoelektricky´ch elementech.
O rˇ´ızen´ı jednotlivy´ch mechanicky´ch cˇa´st´ı se stara´ rˇ´ıdic´ı elektronika. Dle zkoumane´
metody a pouzˇite´ sondy mu˚zˇe by´t zp˚usob rˇ´ızen´ı u r˚uzny´ch typ˚u SPM mikroskopu
odliˇsne´. Rˇ´ıdic´ı elektronika ma´ za u´kol odes´ıla´n´ı rˇ´ıdic´ıch signa´l˚u a vycˇ´ıta´n´ı signa´l˚u
meˇrˇeny´ch. Zajiˇst’uje take´ zpeˇtnou vazbu a prˇesne´ rˇ´ızen´ı polohovac´ıho syste´mu. Mikro-
skop je ovla´da´n pomoc´ı softwaru, ktery´ je urcˇen k rˇ´ızen´ı experimentu a zaznamena´va´n´ı
jeho vy´sledk˚u.
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2. Krokove´ piezomotory
SPM mikroskopie by´va´ cˇasto provozova´na ve vakuovy´ch komora´ch, ve ktery´ch je dle
experimentu vytvorˇeno pozˇadovane´ specia´ln´ı provozn´ı prostrˇed´ı, nejcˇasteˇji se jedna´
o prostrˇed´ı UHV a n´ızky´ch teplot. Manipulace se vzorky nebo teˇlesy uvnitrˇ vakuove´
komory je proto znacˇneˇ omezena.
Nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvany´mi vakuovy´mi manipula´tory, ktere´ jsou umı´steˇne´ uvnitrˇ ko-
mory, by´vaj´ı piezomotory, zalozˇene´ na deformaci piezoelektricky´ch materia´l˚u. Jejich
vy´hoda spocˇ´ıva´ v male´ velikosti prˇi dostatecˇneˇ velke´m rozsahu pohybu.
2.1 Stick-slip a impact motory
Setrvacˇne´ piezomotory (stick-slip, impact) vyuzˇ´ıvaj´ı ke sve´mu pohybu u´cˇink˚u trˇec´ıch sil
a zvla´sˇteˇ prˇechod mezi p˚usoben´ım staticke´ a dynamicke´ fa´ze smykove´ho trˇen´ı. Z tohoto
d˚uvodu jsou rˇ´ızeny specia´lneˇ tvarovany´m napeˇt’ovy´m pulzem.
Za u´cˇelem diskuse vlivu tvaru budic´ıho pulzu je budic´ı pulz v na´sleduj´ıc´ım textu
cha´pa´n jako mocninna´ funkce. Rea´lny´ tvar tohoto pulzu je na obra´zku 2.1, kde Tup je
de´lka na´beˇzˇne´ hrany, nup je mocnina a Umax je maxima´ln´ı pracovn´ı hodnota budic´ıho
napeˇt´ı piezoelementu.
U
Umax
tTTup
nup
0
Obra´zek 2.1: Rea´lny´ rˇ´ıdic´ı signa´l, Tup odpov´ıda´ cˇasove´ de´lce na´beˇzˇne´ hrany, T celkove´
periodeˇ napeˇt’ove´ho pulzu a nup mocnineˇ na´beˇzˇne´ hrany.
Motory typu stick-slip [3] vyuzˇ´ıvaj´ı rozd´ılne´ hodnoty koeﬁcientu staticke´ho a dy-
namicke´ho trˇen´ı a setrvacˇnosti jezdce. Princip spocˇ´ıva´ v kombinaci p˚usob´ıc´ıch sil ve
smeˇru pohybu na rozhran´ı navza´jem se doty´kaj´ıc´ıch cˇa´st´ı motoru.
Jedna z mozˇny´ch realizac´ı pohybu prˇi pouzˇit´ı strˇizˇny´ch piezokeramik je zna´zorneˇna
na obra´zku 2.2. Stycˇne´ plochy tvorˇ´ı z jedne´ strany plocha piezoelementu, ktery´ je
prˇipevneˇn k jezdci, a z druhe´ staticka´ cˇa´st motoru, stator. Pohyb lze rozdeˇlit do neˇkolika
fa´z´ı. Na pocˇa´tku docha´z´ı k pomale´mu vychy´len´ı piezoelementu do nove´ polohy o hod-
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notu dmax. Protozˇe je vychy´len´ı dostatecˇneˇ pomale´, nedojde k prˇekona´n´ı hodnoty sta-
ticke´ho trˇen´ı a kontaktn´ı plochy se budou sta´le doty´kat ve stejne´m mı´steˇ. Na´sledneˇ
je piezoelement rychle navra´cen do sve´ pocˇa´tecˇn´ı polohy a d´ıky setrvacˇnosti z˚ustane
jezdec ve sve´ nove´ pozici Δx. Vy´sledna´ de´lka kroku Δx mu˚zˇe by´t ovlivneˇna naprˇ´ıklad
nedokonalou sestupnou hranou pulzu anebo take´ rychlost´ı, ktera´ je jezdci da´na beˇhem
na´beˇzˇne´ hrany. Celkova´ de´lka jednoho kroku stick-slip motoru je rovna
Δx = dmax +
1
2
n2up
d2max
T 2up
m
fdFn
, (2.1)
kde fd je koeﬁcient dynamicke´ho trˇen´ı, m je hmotnost jezdce a Fn je norma´lova´ s´ıla
p˚usob´ıc´ı kolmo na stycˇnou plochu mezi jezdcem a statorem.
Jezdec
Piezoelement
Kontakt
Stator
(1) (2) (3)
dmax x
Obra´zek 2.2: Princip pohybu stick-slip motoru: (1) pocˇa´tecˇn´ı poloha, (2) pomale´ vy-
hnut´ı piezoelementu, (3) rychle´ vyhnut´ı piezoelementu, podklouznut´ı a usta´len´ı v nove´
poloze.
Velikost kroku motoru lze ovlivnit zrychlen´ım a, ktere´ jezdci udeˇl´ıme beˇhem na´beˇzˇne´
hrany budic´ıho pulzu. Cˇas beˇhem ktere´ho bude jezdci udeˇleno nejvysˇsˇ´ı zrychlen´ı (mezn´ı
cˇas), prˇi ktere´m nedojde k prˇekrocˇen´ı hodnoty staticke´ho trˇen´ı je roven
Tup,M =
√
nup(nup − 1)mdmax
fsFn
. (2.2)
Impact motory [4] vyuzˇ´ıvaj´ı stejny´ch princip˚u staticke´ho a dynamicke´ho trˇen´ı a se-
trvacˇnosti. Stycˇne´ plochy jsou v tomto prˇ´ıpadeˇ tvorˇeny prˇ´ımo statickou a pohyblivou
cˇa´st´ı motoru (jezdcem). Piezokeramika je z jedne´ strany prˇipevneˇna na jezdce o hmot-
nosti m1 a na druhou stranu je prˇipevneˇno male´ za´vazˇ´ı o hmotnosti m2 (obr. 2.3).
Pohyb prob´ıha´ v na´sleduj´ıc´ıch fa´z´ıch. Piezoelement je pomalu vychy´len ze sve´ rov-
nova´zˇne´ polohy o hodnotu dmax a s n´ım i prˇipevneˇne´ za´vazˇ´ı. V dalˇs´ım kroku dojde
k rychle´mu na´vratu piezoelementu do sve´ p˚uvodn´ı polohy. Rychla´ zmeˇna polohy za´vazˇ´ı
vyvola´ s´ılu, ktera´ prˇekona´ hodnotu staticke´ho trˇen´ı mezi jezdcem a statorem. Takto
dojde k pohybu o jeden krok. Celkova´ velikost kroku Δx motoru typu impact je rovna
hodnoteˇ
Δx =
m2
m1 +m2
dmax − 1
2
fdFn
m1 +m2
(Ti − Tup)2 + 1
2
m2
fdFn
1
Tup
, (2.3)
kde Ti je cˇas, ve ktere´m dojde k navra´cen´ı piezoelementu do sve´ p˚uvodn´ı polohy. Pro
tento prˇ´ıpad bude mezn´ı doba na´beˇzˇne´ hrany Tup,M rovna
Tup,M =
√
nup(nup − 1)m2dmax
fsFn
. (2.4)
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Závaží
Piezoelement
Kontakt
Stator
Jezdec
dmax x
(1) (2) (3)
Obra´zek 2.3: Princip pohybu impact motoru: (1) pocˇa´tecˇn´ı poloha, (2) pomale´ vyhnut´ı
piezoelementu, (3) rychle´ vyhnut´ı piezoelementu, podklouznut´ı a usta´len´ı v nove´ poloze.
2.2 Navrzˇene´ prototypy motor˚u
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) bylo v ra´mci prˇedlozˇene´ pra´ce navrzˇeno a zkon-
struova´no neˇkolik prototyp˚u piezomotor˚u, prˇicˇemzˇ byl kladem zvla´sˇtn´ı d˚uraz na pro-
vozn´ı podmı´nky prostrˇed´ı UHV. Rea´lna´ podoba neˇktery´ch vyrobeny´ch piezomotor˚u je
zna´zorneˇna na obra´zku 2.4.
40 mm(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Obra´zek 2.4: Rea´lna´ podoba vyrobeny´ch piezomotor˚u typu stick-slip: (a) invertovana´
verze 1 s koncovy´mi elektricky´mi kontakty, pomoc´ı ktery´ch je mozˇne´ zaznamenat kon-
covou polohu, (b) verze 2, (c) verze 3, (d) verze 4, na ktere´ se nacha´z´ı trubkovy´ skener
s drzˇa´kem nosicˇe vzork˚u. Vyrobene´ motory typu impact : (e) ja´dro motoru verze 2 bez
veden´ı, (f) verze 3.
2.3 Syste´m odmeˇrˇova´n´ı a buzen´ı motor˚u
Za u´cˇelem studia chova´n´ı motoru byl sestaven univerza´ln´ı meˇrˇic´ı syste´m [5][6]. Meˇrˇic´ı
syste´m se skla´da´ z neˇkolika d´ılcˇ´ıch celk˚u (obr. 2.5). K meˇrˇen´ı pohybu se vyuzˇ´ıva´ op-
ticky´ interferometr, d´ıky ktere´mu je mozˇne´ odmeˇrˇovat vzda´lenosti s nanometrovy´m
rozliˇsen´ım i na velke´m rozsahu pohybu. Syste´m umozˇnˇuje detailn´ı sn´ıma´n´ı pohybu
a charakterizaci vlivu jednotlivy´ch parametr˚u na pohyb motoru. Dosazˇene´ vy´sledky
lze pouzˇ´ıt k optimalizaci zarˇ´ızen´ı a tvaru budic´ıho pulzu.
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Obra´zek 2.5: Odmeˇrˇovac´ı syste´m vyvinuty´ a uzˇ´ıvany´ na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
k meˇrˇen´ı a na´sledne´ optimalizaci pohybu piezomotor˚u [5][6].
Pouzˇity´ interferometricky´ syste´m se skla´da´ z laseru, expande´ru, vycˇ´ıtac´ı jednotky
a opticke´ soustavy interferometru Michelsonova typu. Sn´ıma´n´ı signa´lu z vycˇ´ıtac´ı jed-
notky je zajiˇsteˇno bud’ osciloskopem Tektronix TDS 2014C [7], nebo hardwarovy´m
cˇ´ıtacˇem meˇrˇic´ı karty NI-6221 PCI ﬁrmy National Instruments [8]. Rozliˇsen´ı sn´ıma´n´ı je
v obou prˇ´ıpadech rozd´ılne´. Digita´ln´ı sn´ıma´n´ı cˇ´ıtacˇem umozˇnˇuje rozliˇsen´ı pouze 40 nm,
ale na teoreticky nekonecˇne´ vzda´lenosti. Sn´ıma´n´ı analogove´ho signa´lu na osciloskopu
umozˇnˇuje rozliˇsen´ı v jednotka´ch nanometr˚u, ale nen´ı kontinua´ln´ı.
Meˇrˇeny´ piezomotor je buzen prˇesneˇ deﬁnovany´m pulzem o napeˇt´ı v rˇa´du stovek
volt˚u. Rˇ´ıdic´ı signa´l je vyveden z D/A prˇevodn´ıku meˇrˇic´ı karty NI-6221 PCI.
Ovla´da´n´ı cele´ho syste´mu je realizova´no pomoc´ı programu vytvorˇene´m ve vy´vojove´m
prostrˇed´ı LabView. Navrzˇeny´ program zajiˇst’uje tvorbu rˇ´ıdic´ıch pulz˚u a sn´ıma´n´ı signa´lu.
Pro budic´ı pulz mocninne´ funkce lze nastavit 6 neza´visly´ch parametr˚u jak je zobra-
zeno na obra´zku 2.6. Periodu jednoho pulzu je da´na soucˇtem parametr˚u doby na´beˇzˇne´
hrany tup, prodlevy v horn´ı u´vrati pup, doby sestupne´ hrany tdown a doby relaxace pdown.
Tvar je mozˇne´ meˇnit mocninou na´beˇzˇne´ nup a sestupne´ ndown hrany.
tup pup tdown pdown
nup ndown
Obra´zek 2.6: Tvar budic´ıho pulzu mocninne´ funkce.
2.4 Testova´n´ı piezomotor˚u
Pro spra´vne´ nastaven´ı a optimalizaci pohybu piezomotor˚u je nezbytne´ pochopen´ı jejich
reakc´ı na vstupn´ı parametry syste´mu. Za´kladn´ı informace lze z´ıskat ze sledova´n´ı odezvy
motoru na jejich budic´ı napeˇt’ovy´ pulz. V na´sleduj´ıc´ım textu bude pozornost zameˇrˇena
hlavneˇ na popis chova´n´ı motoru stick-slip verze 2 (2.4).
Na obra´zku 2.7 je zachycena odezva motoru na se´rii napeˇt’ovy´ch pulz˚u. Zobrazene´
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pulzy jsou take´ prˇ´ımo meˇrˇeny. Jedna´ se tedy o rea´lne´ napeˇt´ı, ktere´ obsahuje i vliv
prˇedzesilovacˇe, vysokonapeˇt’ove´ho zesilovacˇe a cele´ho obvodu se zapojenou piezokera-
mikou. Motor o hmotnosti m = 50 g (jezdec motoru) je buzen vysokonapeˇt’ovy´m pul-
zem o celkove´m rozsahu 600V. Doba jeho na´beˇzˇne´ hrany je tup = 6ms a tvar odpov´ıda´
mocnineˇ nup = 2. Po vybuzen´ı pulzu docha´z´ı k rychle´mu na´vratu na jeho minima´ln´ı
hodnotu, ve ktere´m setrva´va´ po dobu relaxace pdown = 10ms.
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Obra´zek 2.7: Reakce stick-slip piezomotoru verze 2 na se´rii napeˇt’ovy´ch pulz˚u a detail
nameˇrˇene´ odezvy motoru na jeden pulz.
Na obra´zku 2.7 je take´ detailneˇ zna´zorneˇn tvar jednoho kroku motoru. Pohybliva´
cˇa´st motoru reaguje na pomalou zmeˇnu vy´chylky piezolemenetu a postupneˇ zvysˇuje
svoji rychlost. Pak dojde k rychle´mu na´vratu piezoelementu a ustalova´n´ı motoru ve
sve´ nove´ poloze. Du˚lezˇitou roli prˇi pohybu hraje prodleva (relaxacˇn´ı doba) mezi jednot-
livy´mi budic´ımi pulzy, protozˇe po kazˇde´m pulzu syste´m jesˇteˇ chv´ıli dokmita´va´ dokud se
neusta´l´ı v nove´ rovnova´zˇne´ poloze (obr. 2.7, oznacˇeno krouzˇkem). V rea´lne´m provozu
take´ nen´ı mozˇne´ vytvorˇit naprosto ostrou sestupnou hranu budic´ıho pulzu, a proto se
ve fa´zi ustalova´n´ı pohybu pohybliva´ cˇa´st motoru mı´rneˇ vrac´ı.
Prˇi zkouma´n´ı odezvy bylo ve vsˇech na´sleduj´ıc´ıch prˇ´ıpadech nastavena konstantn´ı
doba relaxace pdown = 10ms. Prodleva v horn´ı u´vrati pup je ve vsˇech prˇ´ıpadech nulova´.
Grafy 2.8 ukazuj´ı za´vislost de´lky jednoho kroku motoru na dobeˇ na´beˇzˇne´ hrany
tup a mocnineˇ nup, respektive na mocnineˇ a hmotnosti m (celkova´ hmotnost jezdce
a za´teˇzˇe). De´lka kroku byla vypocˇtena jako rozd´ıl polohy koncove´ho a pocˇa´tecˇn´ıho
bodu odezvy motoru prˇi dany´ch parametrech budic´ıho pulzu. Na obra´zku 2.8a je mozˇne´
videˇt, zˇe se velikost kroku pro mocniny 4− 10 postupneˇ zvysˇuj´ı do maxima a na´sledneˇ
snizˇuj´ı. Poloha maxima v tomto prˇ´ıpadeˇ odpov´ıda´ idea´ln´ı de´lce na´beˇzˇne´ hrany bu-
dic´ıho pulzu. U mocnin 1 − 2 lze usoudit, zˇe doba na´beˇzˇne´ hrany je prˇ´ıliˇs dlouha´.
Jezdec nebude urychlen na svou nejvysˇsˇ´ı mozˇnou rychlost a de´lka vy´sledne´ho kroku ne-
bude maxima´ln´ı. Pro parametry budic´ıho pulzu prˇed maximem plat´ı, zˇe jizˇ v pr˚ubeˇhu
na´beˇzˇne´ hrany p˚usob´ı proti pohybu dynamicka´ trˇec´ı s´ıla; za maximem naopak nen´ı
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jezdci doda´na dostatecˇna´ rychlost. Obdobnou za´vislost lze vycˇ´ıst z obra´zku 2.8b, kde
maximum odpov´ıda´ idea´ln´ı mocnineˇ nup budic´ıho pulzu de´lky hrany tup = 4ms prˇi
zvolene´m zat´ızˇen´ı. Vy´znam oblasti prˇed a za maximem je opeˇt totozˇny´ s prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadem.
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Obra´zek 2.8: Nameˇrˇena´ za´vislost de´lky kroku motoru na (a) de´lce na´beˇzˇne´ hrany a jej´ı
mocnineˇ (konstantn´ı hmotnost motorum = 50 g), (b) mocnineˇ a hmotnosti (konstantn´ı
doba na´beˇzˇne´ hrany tup = 4ms).
Na obra´zku 2.9 jsou vyneseny za´vislosti konecˇne´ de´lky kroku motoru Δx na cˇase
sestupne´ hrany tdown pro r˚uzne´ budic´ı pulzy. V oblasti teˇsneˇ po rychle´m poklesu se
vy´sledny´ krok motoru snizˇuje pro vsˇechny mocniny te´meˇrˇ linea´rneˇ. Rozd´ılny´ pokles
mezi mocninami je zp˚usoben rozd´ılnou rychlost´ı jezdce v oblasti na´beˇzˇne´ hrany. Pokud
by parametry mocniny a de´lky na´beˇzˇne´ hrany byly idea´ln´ı, lze ocˇeka´vat vy´sledek ve
formeˇ vodorovne´ prˇ´ımky. Jezdec z´ıskal beˇhem na´stupne´ hrany rychlost a proti jeho
pohybu p˚usob´ı pouze dynamicka´ trˇec´ı s´ıla. Dalˇs´ı pohyb piezoelementu vlivem neidea´ln´ı
sestupne´ hrany by nemeˇl mı´t na vy´slednou de´lku kroku vliv za prˇedpokladu, zˇe se
piezoelement usta´l´ı drˇ´ıv, nezˇ jezdec ukoncˇ´ı sv˚uj pohyb. Tato za´vislost je vyznacˇena
jako oblast (1) na obra´zku 2.9b. Pokud doba sestupne´ hrany prˇekrocˇ´ı dobu potrˇebnou
pro usta´len´ı jezdce, je vy´sledna´ de´lka kroku zmensˇena o dra´hu, kterou piezoelement
vykona´ prˇi na´vratu do vy´choz´ı polohy, vyznacˇeno jako oblast (2). V oblasti (3) je
vyznacˇen prˇ´ıpad, kdy je doba sestupne´ hrany jizˇ vy´razneˇ delˇs´ı, nezˇ doba usta´len´ı jezdce.
V tomto prˇ´ıpadeˇ je pohyb uskutecˇneˇn pouze setrvacˇnost´ı teˇlesa bez prˇ´ıspeˇvku dra´hy
pohybu piezoelementu.
Z vy´sledk˚u je patrne´, zˇe se d´ıky setrvacˇnosti teˇlesa bude jezdec pohybovat ve vsˇech
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Obra´zek 2.9: De´lka kroku motoru, (a) nameˇrˇena´ za´vislost zmensˇen´ı de´lky kroku motoru
Δx na cˇase sestupne´ hrany tdown s mocninou sestupne´ hrany ndown = 1 pro budic´ı pulz
tup = 10ms a tvarem r˚uzny´ch mocnin nup (viz obr. 2.6), (b) pracovn´ı oblasti motoru
prˇi zvysˇova´n´ı de´lky sestupne´ hrany. Motor o hmotnosti 50 g.
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Obra´zek 2.10: Nameˇrˇeny´ histogram rozlozˇen´ı de´lky kroku piezomotoru na dva r˚uzne´
budic´ı pulzy a ve dvou r˚uzny´ch smeˇrech pohybu. Kazˇdy´ z histogramu˚ je sestaven z mi-
nima´lneˇ 1000 meˇrˇen´ı.
prˇ´ıpadech, ovsˇem konecˇna´ de´lka kroku bude vy´razneˇ ovlivneˇna. Rychla´ zmeˇna budic´ıho
napeˇt´ı je proto zcela za´sadn´ı pro spra´vny´ chod piezomotoru.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı, kterou ovla´dac´ı software nab´ız´ı, je mozˇnost kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı
rea´lne´ konecˇne´ de´lky jednoho kroku a jej´ı vykreslen´ı do histogramu. Na obra´zku 2.10
jsou zaznamena´ny histogramy pro budic´ı pulz o parametrech tup = 10ms, nup = 10
a oba smeˇry pohybu. Pro jednotlive´ pulzy a smeˇry vycha´z´ı velikosti kroku na´sledovneˇ
(prvn´ı index odpov´ıda´ de´lce na´beˇzˇne´ hrany tup v ms, druhy´ mocnineˇ nup a trˇet´ı smeˇru
pohybu vlevo L a vpravo P)
Δx10,10,L = (0,774± 0,009)μm,
Δx10,10,P = (0,835± 0,009)μm.
Kromeˇ odezvy na jednotlive´ budic´ı pulzy je mozˇne´ pohyb studovat take´ z makrosko-
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picke´ho hlediska. Vyuzˇ´ıva´ se mozˇnosti opakovane´ho pohybu motoru po zadane´ dra´ze.
Na obra´zku 2.11 je zna´zorneˇna mapa pr˚umeˇrny´ch konecˇny´ch de´lek krok˚u motoru
v za´vislosti na na´beˇzˇne´ hraneˇ a mocnineˇ budic´ıho pulzu (zat´ızˇen´ı motoru m = 100 g).
Motor opakovaneˇ prˇej´ızˇdeˇl vzda´lenost 0,2mm. Prˇi dosazˇen´ı koncove´ polohy program
invertoval smeˇr pohybu a inkrementoval jeden ze dvou parametr˚u budic´ıho pulzu. Pro
mapu se meˇnily parametry doby na´beˇzˇne´ hrany v rozmez´ı tup = 1ms−10ms a mocniny
nup = 1 − 10. Krok mezi jednotlivy´mi cˇasy byl Δtup = 0,25ms a mezi mocninami
Δnup = 0,25, a proto mapa odpov´ıda´ matici o velikosti 37× 37. Pomoc´ı te´to mapy lze
jednodusˇe z´ıskat informaci o vhodne´ kombinaci vstupn´ıch parametr˚u prˇi pozˇadavku na
nejveˇtsˇ´ı krok, respektive nejvysˇsˇ´ı rychlost testovane´ho motoru.
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Obra´zek 2.11: Nameˇrˇena´ barevna´ mapa pr˚umeˇrne´ de´lky kroku motoru zat´ızˇen´ı 100 g
v za´vislosti na parametru doby na´beˇzˇne´ hrany (tup = 1ms− 10ms) a mocniny (nup =
1−10). B´ıle oznacˇene´ krouzˇky odpov´ıdaj´ı mocnineˇ, kterou je nutne´ budic´ı pulz s dobou
na´beˇzˇne´ hrany tvarovat, aby bylo dosazˇeno nejveˇtsˇ´ı de´lky kroku. Hodnoty prolozˇeny
funkc´ı mezn´ıho cˇasu rovnice (2.2).
B´ıle´ krouzˇky v grafech odpov´ıdaj´ı mocnineˇ, kterou je trˇeba tvarovat budic´ı pulz,
aby prˇi dane´ dobeˇ na´beˇzˇne´ hrany meˇl motor nejveˇtsˇ´ı pr˚umeˇrnou de´lku kroku, respek-
tive rychlost. Vyznacˇena´ maxima by v tomto prˇ´ıpadeˇ meˇla odpov´ıdat rovnici mezn´ıch
cˇas˚u na´beˇzˇne´ hrany (2.2). Prolozˇen´ı teˇchto bod˚u pomoc´ı rovnice mezn´ıho cˇasu (2.2) je
v grafech zna´zorneˇno cˇernou cˇa´rou. Obecneˇ se da´ vy´znam cˇa´ry deﬁnovat na´sledovneˇ:
Prˇi pouzˇit´ı budic´ıho pulzu o kombinaci parametr˚u nad cˇarou ma´ pulz kra´tkou na´beˇzˇnou
hranu nebo velkou mocninu. Pohyb motoru zacˇ´ına´ by´t dynamicky´ i prˇi vzestupne´ hraneˇ
a vy´sledny´ krok motoru nedosahuje maxima´ln´ıch velikost´ı. Postupny´m prˇiblizˇova´n´ım
k hranici kriticke´ho cˇasu se krok zvysˇuje. Hodnoty pod cˇarou odpov´ıdaj´ı pohybu s ma-
lou mocninou na prˇ´ıliˇs dlouhe´m intervalu na´beˇzˇne´ hrany. Rychlost dodana´ jezdci je
mala´, a proto se de´lka kroku se vzda´lenost´ı od prˇ´ımky opeˇt zmensˇuje.
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3. Mikroskop LT UHV STM
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı se v soucˇasne´ dobeˇ vyv´ıj´ı mikroskop STM urcˇeny´ do
prostrˇed´ı UHV pracuj´ıc´ı za n´ızky´ch teplot (LT, Low Temperature), ktery´ ma´ nahradit
starsˇ´ı verzi SPM mikroskopu [9]. Mikroskop by meˇl umozˇnˇovat meˇrˇen´ı v rozsahu teplot
20K− 300K. Dalˇs´ım pozˇadavkem mikroskopu je kompatibilita se sta´vaj´ıc´ım syste´mem
vakuovy´ch komor.
3.1 Na´vrh mikroskopu LT UHV STM
Noveˇ navrzˇeny´ mikroskop se skla´da´ ze dvou hlavn´ıch celk˚u, ktere´ lze funkcˇneˇ oddeˇlit.
O izolaci vibrac´ı se stara´ antivibracˇn´ı platforma, na kterou je zaveˇsˇena hlava mikro-
skopu.
3.1.1 Hlava mikroskopu
Na obra´zku 3.1 je zobrazen konecˇny´ model hlavy mikroskopu. Tvar hlavy odpov´ıda´ ko-
mole´mu kuzˇelu a byl zvolen z d˚uvodu pozˇadavku na vysokou celkovou tuhost a kra´tkou
mechanickou smycˇku. Vhodnost tvaru hlavy vzhledem k izolaci vibrac´ı je da´na vy-
soky´mi hodnotami jej´ı rezonancˇn´ı frekvence [10].
Vnitrˇek hlavy mikroskopu je orientova´n vertika´lneˇ. Na horn´ı straneˇ mikroskopu se
v pevne´ pozici nacha´z´ı vzorek, ktery´ je zespodu rastrova´n hrotem. Na dno hlavy je
umı´steˇn polohovac´ı syste´m, ktery´ pohybuje hrotem proti vzorku. Je tvorˇen makropo-
suvy a skenerem.
Pro makroskopicke´ polohova´n´ı byly zvoleny komercˇn´ı piezoelektricke´ motory ﬁrmy
Attocube typu ANPz101 a ANPx101 [11]. Rastrova´n´ı povrchu vzorku je zprostrˇedkova´no
pomoc´ı trubkove´ho piezoelektricke´ho skeneru ﬁrmy EBL Products [12], ktery´ je k makro-
posuv˚um prˇipevneˇn pomoc´ı adapte´ru. Rozsah zorne´ho pole mikroskopu je dle pouzˇite´ho
skeneru roven (1,4× 1,4)μm2 a rozsah v ose z je prˇiblizˇneˇ 800 nm.
Na horn´ı stranu skeneru je umı´steˇn kal´ıˇsek a na jeho dno je prˇilepen SmCo magnet
pomoc´ı nevodive´ho epoxidove´ho lepidla (obr. 3.1). Do kal´ıˇsku je usazova´n drzˇa´k hrotu,
ktery´ je vyroben z magneticke´ nerezove´ oceli.
Chlazen´ı hlavy mikroskopu je umozˇneˇno pomoc´ı tepelne´ho vy´meˇn´ıku, se ktery´m
je hlava propojena pomoc´ı svazku tenky´ch meˇdeˇny´ch dra´t˚u (braid). Ten je prˇipojen
prˇ´ımo k drzˇa´ku paletky prostrˇednictv´ım otvoru na zadn´ı straneˇ v´ıka.
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Obra´zek 3.1: Hlava LT UHV STM mikroskopu (a) s pla´sˇteˇm, (b) bez pla´sˇteˇ a pohled
na horn´ı plochu v´ıka, (c) isometricky´ pohled na zp˚usob vkla´da´n´ı paletky se vzorkem.
Jednotlive´ cˇa´sti mikroskopu: (1) dno, (2) pla´sˇt’, (3) v´ıko, (4) drzˇa´k paletky s mı´stem
pro uchycen´ı braidu, (5) motor ANPz101, (6) motor ANPx101, (7) adapte´r, (8) trub-
kovy´ skener v rˇezu, (9) drzˇa´k hrotu, (10) paletka se vzorkem, (11) prˇ´ıtlacˇna´ pruzˇina,
(12) sonda UBEK 120001, (13) senzor teploty, (14) stabiliza´tor teploty, (15) liˇsta elek-
tricky´ch kontakt˚u, (16) magnet SmCo, (17) kal´ıˇsek, (18) hrot. Model vytvorˇen v pro-
gramu Autodesk Inventor.
3.1.2 Na´vrh nosne´ platformy
Na obra´zku 3.2 je zna´zorneˇna nosna´ antivibracˇn´ı platforma LT UHV STM mikroskopu
[13].1 Prˇevazˇuj´ıc´ım vy´robn´ım materia´lem byla nerezova´ ocel 1.4301.
1Navrzˇeny´ koncept antivibracˇn´ı platformy byl zpracova´n Ing. Toma´sˇem Daem, U´stav fyzika´ln´ıho
inzˇeny´rstv´ı, FSI VUT v Brneˇ, a konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı platformy bylo prˇedmeˇtem jeho diplomove´ pra´ce
[13].
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Obra´zek 3.2: Antivibracˇn´ı platforma LT UHV STM mikroskopu, (a) rˇez platformou,
(b) isometricky´ pohled. Jednotlive´ cˇa´sti platformy: (1) prˇ´ıruba DN160CF, (2) trubkovy´
sloup, (3) staveˇc´ı sˇroub, (4) za´veˇsna´ pruzˇina platformy, (5) platforma, (6) nerezova´
struna, (7) aretacˇn´ı jehla, (8) ra´m platformy, (9) radiacˇn´ı sˇt´ıt, (10) za´vazˇ´ı, (11) hlava
mikroskopu, (12) meˇdeˇna´ trubka, (13) magnety na nerezove´ tycˇince, (14) prˇedep´ınac´ı
pruzˇina hlavy mikroskopu, (15) aretacˇn´ı za´chyt, (16) pomocna´ deska, (17) linea´rn´ı po-
suv, (18) tenkosteˇnna´ nerezova´ trubka, (19) tepelny´ vy´meˇn´ık. Model vytvorˇen v pro-
gramu Autodesk Inventor.
Za´kladna je tvorˇena prˇ´ırubou DN160CF, na kterou jsou umı´steˇny trˇi trubkove´
sloupy. Uvnitrˇ sloup˚u se nacha´z´ı kovove´ pruzˇiny, ktere´ jsou z jedne´ strany zaveˇsˇeny
na staveˇc´ı sˇrouby a ze strany druhe´ na rovinu platformy mikroskopu.
Platforma mikroskopu je tvorˇena ra´mem mikroskopu a se´ri´ı meˇdeˇny´ch trubek.
Meˇdeˇne´ trubky funguj´ı jako magneticke´ tlumen´ı. Teˇsneˇ pod zaveˇsˇenou platformou
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se nacha´z´ı pomocna´ deska, na ktere´ jsou umı´steˇny tycˇinky s magnety. Protozˇe jsou
magnety umı´steˇny do meˇdeˇny´ch trubek, docha´z´ı prˇi nezˇa´douc´ım pohybu platformy
k tlumen´ı pomoc´ı v´ıˇrivy´ch proud˚u.
Hlava mikroskopu je zaveˇsˇena do ra´mu na platformeˇ ve trˇech bodech. Z horn´ı strany
vis´ı mikroskop na dvou tenky´ch nerezovy´ch struna´ch. Aby nedocha´zelo k nechteˇne´mu
pohybu, je hlava mikroskopu ze spodn´ı strany prˇedepnuta do ra´mu pomoc´ı protitazˇne´
pruzˇiny. Tento zp˚usob je vhodny´ pro vza´jemne´ oddeˇlen´ı ochlazovane´ho mikroskopu
a nosne´ platformy o pokojove´ teploteˇ.
Mikroskop je da´le obklopen prˇedchlazovany´m za´vazˇ´ım a tepelny´m sˇt´ıtem. Obeˇ cˇa´sti
jsou vytvorˇeny z meˇdi a funguj´ı jako ochrana prˇed tepelny´m za´rˇen´ım. Tepelny´ sˇt´ıt
je prˇipevneˇn prˇ´ımo na kovovou prˇ´ırubu mikroskopu a je tepelneˇ oddeˇlen od zbytku
syste´mu pomoc´ı dlouhy´ch tenkosteˇnny´ch nerezovy´ch trubicˇek. Za´vazˇ´ı nen´ı v kontaktu
s platformou a je zaveˇsˇeno pomoc´ı trˇech neza´visly´ch pruzˇin prˇ´ımo na trubkove´ sloupy.
Kromeˇ tepelne´ ochrany ma´ pomocnou antivibracˇn´ı funkci. Vesˇkere´ elektricke´ kontakty
vedouc´ı z vneˇjˇsku mikroskopu jsou upevneˇny na teˇzˇke´ za´vazˇ´ı a na´sledneˇ napojeny na
hlavu mikroskopu.
3.2 Nı´zke´ teploty
Protozˇe je potrˇeba chladit mikroskop na n´ızke´ teploty, byl na U´stavu prˇ´ıstrojove´ tech-
niky (U´PT) vyvinut syste´m pr˚utokove´ho chlazen´ı (obr. 3.3) [14]. Jeho hlavn´ı cˇa´st tvorˇ´ı
kryostat, ktery´ se nacha´z´ı na prˇechodu mezi vneˇjˇs´ım prostrˇed´ım a vakuovou komorou.
H
e/
N
He/N
Dewarova nádoba
Tlaková nádoba
s ohátým He/N
Jehlový ventil
Mrka tlaku
Ventil
Prtokomr
Rotaní vývva
UHV komora
Vakuová prchodka s kryostatem
Hlava mikroskopu
Závaží
Radianí štít
Tepelné výmníky Braidy
Kapilára
Obra´zek 3.3: Sche´ma pr˚utokove´ho chlazen´ı LT UHV STM mikroskopu, vyvinute´m na
U´PT.
Na vnitrˇn´ı straneˇ vakuove´ komory je kapalne´ me´dium vedeno pomoc´ı tenke´ kapila´ry.
Kapila´ra je prˇivedena na soustavu dvou tepelny´ch vy´meˇn´ık˚u, ktery´mi je na´sledneˇ mik-
roskop chlazen. Propojen´ı mezi mikroskopem a vy´meˇn´ıky je realizova´no pomoc´ı braid˚u
(svazek tenky´ch dra´t˚u vyrobeny´ z vysoce tepelneˇ vodive´ cˇiste´ meˇdi). Braid z prima´rn´ıho
vy´meˇn´ıku o teploteˇ okolo 10K je napojen na hlavu mikroskopu, ktera´ je ochlazova´na
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na pozˇadovanou teplotu. Do sekunda´rn´ıho vy´meˇn´ıku vte´ka´ ohrˇa´te´ zbytkove´ me´dium
z prima´rn´ıho vy´meˇn´ıku (teplota 25K). To se vyuzˇ´ıva´ k chlazen´ı tepelne´ho sˇt´ıtu a an-
tivibracˇn´ıho za´vazˇ´ı, se ktery´mi je vy´meˇn´ık propojen pomoc´ı dvojice braid˚u.
3.3 Izolace vibrac´ı
3.3.1 Hlava mikroskopu
V ra´mci studia chova´n´ı mikroskopu a jeho odezvy na vneˇjˇs´ı podneˇty byla provedena
simulace v programu ANSYS Workbench [15]. Testova´n´ı byl podroben pouze pla´sˇt’
hlavy mikroskopu bez motor˚u a skeneru. Hlava mikroskopu byla optimalizova´na na
sˇ´ıˇrku steˇny pla´sˇteˇ. Ten zauj´ıma´ nejveˇtsˇ´ı prostor, a proto i male´ zmeˇny v rozmeˇrech
mohou ve´st k velky´m zmeˇna´m vy´sledne´ hmotnosti.
Mikroskop byl testova´n moda´ln´ı analy´zou, ktera´ nalezla vlastn´ı frekvence mik-
roskopu a vlastn´ı tvary kmit˚u. Hlava mikroskopu byla na´sledneˇ podrobena analy´ze
harmonicke´ odezvy. Prˇi te´to analy´ze je hlava buzena harmonickou funkc´ı a je mozˇne´
sledovat odezvu syste´mu na cely´ rozsah pouzˇity´ch frekvenc´ı. V tomto vy´pocˇtu bylo
harmonicky buzeno dno hlavy pouze v ose z, tedy v ose prˇibl´ızˇen´ı hrotu k povrchu
vzorku. Amplituda kmit˚u byla na cele´m rozsahu frekvenc´ı 1Hz− 10 kHz stanovena na
hodnotu 1μm.
Na obra´zku 3.4 je vynesena prˇenosova´ funkce hlavy mikroskopu (pomeˇr deformac´ı
roviny dna v˚ucˇi rovineˇ v´ıka hlavy mikroskopu k amplitudeˇ budic´ıch kmit˚u) a porovna´na
s rezonancˇn´ımi frekvencemi z´ıskany´mi pomoc´ı moda´ln´ı analy´zy.
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Obra´zek 3.4: Harmonicka´ analy´za hlavy mikroskopu porovnana´ s hodnotami rezo-
nancˇn´ıch frekvenc´ı z´ıskany´mi moda´ln´ı analy´zou.
Pro vybranou tlousˇt’ku steˇny (2mm) jsou na obra´zku 3.5 zna´zorneˇny deformace pro
prvn´ı cˇtyrˇi dominantn´ı rezonancˇn´ı frekvence (dle obra´zku 3.4) z´ıskane´ beˇhem vy´pocˇtu
moda´ln´ı analy´zy.
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Obra´zek 3.5: Deformace hlavy mikroskopu dle moda´ln´ı analy´zy na prvn´ı cˇtyrˇech do-
minantn´ıch rezonancˇn´ıch frekvenc´ıch prˇi vibrac´ıch v ose z (a) f = 4010,6Hz, (b)
f = 5875,2Hz, (c) f = 7355,0Hz, (d) f = 8978,6Hz. Cˇerveneˇ oznacˇene´ mı´sta od-
pov´ıdaj´ı nejveˇtsˇ´ı deformaci na dane´ rezonancˇn´ı frekvenci, tmaveˇ modrˇe jsou naopak
vyznacˇena mı´sta nejmensˇ´ı deformace. Simulace provedeny v programu ANSYS Work-
bench.
3.3.2 Nosna´ platforma
Nosna´ platforma mikroskopu je zaveˇsˇena na trojici pruzˇin a cely´ syste´m je doplneˇn
o magneticke´ tlumen´ı zalozˇene´m na principu v´ıˇrivy´ch proud˚u, ktere´ vznikaj´ı pohy-
bem magnetu uvnitrˇ meˇdeˇne´ trubky. Pr˚uchodem magneticky´ch silocˇar steˇnou meˇdeˇne´
trubky se vytva´rˇ´ı v´ıˇrive´ proudy, ktere´ generuj´ı s´ılu p˚usob´ıc´ı proti smeˇru pohybu mag-
netu, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k tlumen´ı platformy.
Magnet
Cu trubka
l L
R T
r
vz B0
Obra´zek 3.6: Model magnetu pohybuj´ıc´ıho se uvnitrˇ meˇdeˇne´ trubky.
Model pohybu magnetu v meˇdeˇne´ trubce sestavil doc. Ing. Radek Kalousek, Ph.D.
Z vy´pocˇt˚u plyne, zˇe soucˇinitel u´tlumu b tlumic´ıho syste´mu magnetu v trubce
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o vnitrˇn´ım polomeˇru R je roven
b =
135σμ20μ
2T
3072R4
. (3.1)
kde μ je velikost magneticke´ho momentu permanentn´ıho magnetu, μ0 je permeabilita
vakua (μ0 = 4π · 10−7Hm−1), σ vodivost pouzˇite´ho materia´lu trubky a T je tlousˇt’ka
steˇny trubky.
Na obra´zku 3.7 je porovna´n novy´ syste´m tlumen´ı se syste´mem hrˇebenove´ho tlumen´ı,
ktery´m je vybaven p˚uvodn´ı mikroskop SPM [9]. Z vy´sledku je patrna´ rychlost u´tlumu
jednotlivy´ch syste´mu˚. Jedna´ se ovsˇem pouze o ilustracˇn´ı porovna´n´ı, protozˇe koeﬁcient
tlumen´ı i u p˚uvodn´ıho mikroskopu znacˇneˇ za´vis´ı na volbeˇ vstupn´ıch parametr˚u.
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Obra´zek 3.7: Odezva antivibracˇn´ıho syste´mu s tlumen´ım trubkami a hrˇebenovy´m tlu-
men´ım.
3.4 Sestaven´ı mikroskopu
Na obra´zku 3.8a je rea´lna´ podoba vyrobene´ hlavy mikroskopu. Lze si povsˇimnout
i osazen´ı trubkovy´m skenerem, na ktere´m se nacha´z´ı nosicˇ hrotu. Vı´ko hlavy mikroskopu
je zobrazeno na obra´zku 3.8b. Na v´ıku lze nale´zt trˇi liˇsty elektricky´ch kontakt˚u. Ve
strˇedn´ı cˇa´sti se nacha´z´ı elektricke´ kontakty urcˇene´ pro prˇipojen´ı nosicˇe vzork˚u. Celkem
jich je peˇt a je mozˇne´ je vyuzˇ´ıvat libovolneˇ dle pozˇadavk˚u experimentu. Dalˇs´ı dveˇ liˇsty
s kontakty jsou v soucˇasne´ dobeˇ vyuzˇity k prˇipojen´ı teplotn´ıch sn´ımacˇ˚u a elektricky´ch
stabiliza´tor˚u. Na v´ıku se take´ nacha´z´ı drzˇa´k nosicˇe vzork˚u, do ktere´ho se paletka se
vzorkem nasazuje.
Cela´ konﬁgurace mikroskopu, tedy hlava mikroskopu a platforma, je zna´zorneˇna na
obra´zku 3.9. Hlava mikroskopu je umı´steˇna v radiacˇn´ım sˇt´ıtu a prˇ´ıstup k n´ı je umozˇneˇn
pomoc´ı otvoru ve sˇt´ıtu, ktery´ se beˇhem provozu da´ uzavrˇ´ıt.
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(a)
(b)
Držák hrotu Trubkový skener
Pláš hlavy
mikroskopu
Elektrické kontakty
nosie vzork
Lišta s elektrickými
kontakty
Držák nosie
vzorku
Obra´zek 3.8: Hlava LT UHV STM mikroskopu, (a) demontovana´ hlava mikroskopu,
(b)pohled na spodn´ı stranu v´ıka s elektricky´mi kontakty.
50 mm
Obra´zek 3.9: Celkovy´ na´hled na sestaveny´ LT UHV STM mikroskop.
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4. Mikroskop VT UHV SPM v kom-
binaci se SEM
Obsah te´to kapitoly v soucˇasnosti nen´ı verˇejneˇ dostupny´.
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Za´veˇr
Prˇedlozˇena´ dizertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ vy´vojem zarˇ´ızen´ı pro rastrovac´ı sondovou mi-
kroskopii (SPM). Jedna´ se o skupinu technik urcˇeny´ch pro studium povrch˚u, jejich
topograﬁi a dalˇs´ıch vlastnost´ı s vysoky´m prostorovy´m rozliˇsen´ım. Dı´ky sˇiroke´ sˇka´le
uplatneˇn´ı je SPM mikroskopie obl´ıbena´ a velice rozsˇ´ıˇrena´ metoda za´kladn´ıho vy´zkumu,
ktera´ sta´le cˇasteˇji nacha´z´ı uplatneˇn´ı i v komercˇn´ı oblasti.
Druha´ kapitola je zameˇrˇena na popis piezoelektricky´ch motor˚u. Polohovac´ı syste´my
jsou ned´ılnou soucˇa´st´ı vsˇech SPM mikroskop˚u, a proto je nezbytne´ spra´vne´ pochopen´ı
jejich chova´n´ı. Pro chod motoru je zcela za´sadn´ı jev oznacˇovany´ jako elektrostrikce,
kdy prˇiveden´ım napeˇt´ı na dveˇ elektrody piezokeramiky dojde k jej´ı deformaci. Vhodneˇ
rˇ´ızenou deformac´ı piezokeramiky, s vyuzˇit´ım u´cˇink˚u staticke´ a dynamicke´ trˇec´ı s´ıly
lze u motor˚u doc´ılit pohybu. Popis tohoto pohybu byl v kapitole teoreticky rozebra´n
na motorech typu stick-slip a impact. Rˇada prototyp˚u teˇchto motor˚u byla navrzˇena
a sestavena v ra´mci rˇesˇen´ı te´to pra´ce.
Pro pochopen´ı funkce a oveˇrˇen´ı teoreticky´ch poznatk˚u pohybu piezomotor˚u byl vy-
vinut univerza´ln´ı odmeˇrˇovac´ı syste´m [6]. Jeho za´kladn´ı cˇa´sti tvorˇ´ı ovla´dac´ı software,
vlastn´ı vysokonapeˇt’ovy´ zesilovacˇ a interferometr Michelsonova typu. Prˇes zesilovacˇ je
na piezomotory prˇiveden rˇ´ıdic´ı signa´l tvaru se´rie specia´lneˇ tvarovany´ch napeˇt’ovy´ch
pulz˚u. Tvar teˇchto pulz˚u je mozˇne´ ovlivnit pomoc´ı navrzˇene´ho softwaru a zpeˇtneˇ je
mozˇne´ analyzovat odezvu motoru. Poloha motoru je meˇrˇena interferometrem a soft-
warem zpracova´na. Protozˇe interferometricky´ syste´m dosahuje rozliˇsen´ı pohybu v rˇa´du
neˇkolika nanometr˚u, je mozˇne´ pohyb detailneˇ analyzovat. Sledova´n´ım odezvy motoru
lze navrzˇeny´m syste´mem jednodusˇe nale´zt vhodny´ tvar budic´ıho pulzu, kdy bude po-
hyb motoru nejstabilneˇjˇs´ı. Dalˇs´ı mozˇnost´ı, kterou software umozˇnˇuje, je dlouhodobe´
sledova´n´ı chodu motoru, ktere´ vypov´ıda´ naprˇ´ıklad o mı´ˇre jeho opotrˇeben´ı. Na vyvi-
nuty´ch motorech byla provedena se´rie meˇrˇen´ı, ktera´ vedla k nalezen´ı optima´ln´ıch pa-
rametr˚u budic´ıho pulzu [16]. Chova´n´ı motor˚u odpov´ıdalo pozˇadavk˚um, a proto jeden
z prototyp˚u typu stick-slip byl instalova´n do p˚uvodn´ı verze SPM mikroskopu. U jed-
noho z prototyp˚u motor˚u typu impact se ocˇeka´va´ vyuzˇit´ı ve vyv´ıjene´m LT UHV STM
mikroskopu.
Ve trˇet´ı kapitole byl rozebra´n vy´voj LT UHV STM mikroskopu, ktery´ umozˇnˇuje
provoz v rozmez´ı teplot 20K − 300K. Mikroskop bude provozova´n v UHV aparaturˇe
na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Ochlazova´n´ı je rˇesˇeno pr˚utokovy´m kryostatem s te-
pelny´mi vy´meˇn´ıky, ktere´ jsou s mikroskopem propojeny pomoc´ı meˇdeˇny´ch svazk˚u.
Chladic´ım me´diem je kapalne´ he´lium nebo dus´ık. Jedn´ım z pozˇadavk˚u je umı´steˇn´ı do
sta´vaj´ıc´ı vakuove´ aparatury, se kterou mus´ı by´t mechanicky kompatibiln´ı. V kapitole je
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popsa´n konstrukcˇn´ı vy´voj hlavy mikroskopu UHV STM a tlumene´ platformy. Vesˇkere´
meˇrˇen´ı STM je realizova´no v hlaveˇ mikroskopu. Ta tvorˇ´ı centra´ln´ı cˇa´st cele´ho zarˇ´ızen´ı
a jako jedina´ bude chlazena na pozˇadovanou teplotu. Protozˇe vakuova´ aparatura nen´ı
dostatecˇneˇ izolovana´ od vneˇjˇs´ıch vibrac´ı, mus´ı by´t mikroskop umı´steˇn na tlumic´ı plat-
formu. Platforma je zaveˇsˇena na kovove´ pruzˇiny a je tlumena pomoc´ı nove´ho syste´mu
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho v´ıˇrive´ proudy vznikle´ pohybem magnetu uvnitrˇ meˇdeˇne´ trubky. Hlava
mikroskopu i platforma byla vyrobena a sestavena. Funkcˇnost a aplikace mikroskopu
jsou da´le rozv´ıjeny.
Posledn´ı cˇtvrta´ kapitola je veˇnova´na vy´voji univerza´ln´ıho VT UHV SPM mikro-
skopu urcˇene´ho do UHV komory elektronove´ho mikroskopu, ktery´ bude provozova´n
na rozsahu teplot 20K − 700K. Z d˚uvodu umı´steˇn´ı do komory SEM je na mikroskop
kladeno mnoho konstrukcˇn´ıch pozˇadavk˚u. Mikroskop je schopen analy´zy pod r˚uzny´mi
u´hly na´klonu manipula´toru, na ktery´ je umı´steˇn. Nav´ıc, pro urcˇite´ aplikace, lze uvolnit
prostor nad povrchem vzorku. Mikroskop nen´ı vybaven vlastn´ım syste´mem tlumen´ı
vneˇjˇs´ıch vibrac´ı, a proto se od jeho konstrukce ocˇeka´va´ dostatecˇna´ tuhost. Beˇhem
na´vrhu se vyuzˇ´ıvalo i vy´sledk˚u simulac´ı prˇenosovy´ch funkc´ı mikroskopu, pomoc´ı ktery´ch
byl prototyp cˇa´stecˇneˇ upraven. Zaveden´ı n´ızky´ch teplot by meˇlo by´t i v tomto prˇ´ıpadeˇ
rˇesˇeno pr˚utokovy´m kryostatem s tepelny´mi vy´meˇn´ıky. Zp˚usob rˇesˇen´ı tepelne´ izolace
mikroskopu byl pouze naznacˇen. Prototyp univerza´ln´ıho VT UHV SPM mikroskopu
byl sestaven a pomoc´ı rˇ´ıdic´ı elektroniky [17] byl testova´n. Testova´n´ı prob´ıhalo v at-
mosfe´ricke´m prostrˇed´ı, ve ktere´m byla odzkousˇena rˇada senzor˚u na r˚uzny´ch vzorc´ıch.
Mikroskop byl na´sledneˇ instalova´n do komory vysoke´ho vakua mikroskopu VEGA3,
kde byl u´speˇsˇneˇ otestova´n a byla proveˇrˇena jeho kompatibilita s mikroskopem SEM.
22
Literatura
[1] Seraﬁni, A.: The Epic History of Biology. New York: Perseus Books Group, 2001,
ISBN 978-0-7382-0577-9.
[2] Wiesendanger, R.: Scanning probe microscopy and spectroscopy: methods and
applications. Cambridge [England] ; New York: Cambridge University Press,
1994, ISBN 978-0-521-41810-2 978-0-521-42847-7, 637 s.
[3] Lambert, P.; Valentini, A.; Lagrange, B.; aj.: Design and performances of a
one-degree-of-freedom guided nano-actuator. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, rocˇn´ık 19, cˇ. 1-2, feb 2003: s. 89–98, ISSN 07365845,
doi:10.1016/S0736-5845(02)00065-0.
URL http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0736584502000650
[4] Liu, Y.-T.; Wang, C.-W.: A self-moving precision positioning stage utilizing
impact force of spring-mounted piezoelectric actuator. Sensors and Actuators A:
Physical, rocˇn´ık 102, cˇ. 1-2, dec 2002: s. 83–92, ISSN 09244247,
doi:10.1016/S0924-4247(02)00388-6.
URL http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924424702003886
[5] Nova´cˇek, Z.: Vy´voj instrumenta´ln´ıho zarˇ´ızen´ı pro vy´zkum nanostruktur.
Dizertacˇn´ı pra´ce, Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ, 2014.
[6] Nova´cˇek, Z.; Pavera, M.; Neuman, J.; aj.: Syste´m pro charakterizaci a
optimalizaci piezomotor˚u. Jemna´ mechanika a optika, rocˇn´ık 58, cˇ. 6, 2013: s.
190–193.
[7] Tektronix: Tektronix TDS 2014C. 2015, [online] [cit. 2015-09-18].
URL
http://www.tek.com/datasheet/tds2000/tds2000c-series-datasheet-0
[8] National Instruments: NI PCI-6221. 2015, [online] [cit. 2015-09-18].
URL http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/de/nid/14132
[9] Lopour, F.: Development and application of an UHV SPM microscope.
Dizertacˇn´ı pra´ce, Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ, 2005.
[10] Ast, C. R.; Assig, M.; Ast, A.; aj.: Design criteria for scanning tunneling
microscopes to reduce the response to external mechanical disturbances. Review
of Scientiﬁc Instruments, rocˇn´ık 79, cˇ. 9, 2008: str. 093704, ISSN 00346748,
doi:10.1063/1.2979008.
URL http:
//scitation.aip.org/content/aip/journal/rsi/79/9/10.1063/1.2979008
23
[11] Attocube: ANS Linear Positioners. 2015, [online] [cit. 2015-09-23].
URL http://www.attocube.com/attomotion/premium-line/{#}Scanner
[12] EBL Products Inc.: Piezoceramic Tubes. 2015, [online] [cit. 2015-09-08].
URL http://www.eblproducts.com/piezotube.html
[13] Dao, T.: Na´vrh nosne´ platformy pro n´ızkoteplotn´ı UHV STM mikroskop.
Diplomova´ pra´ce, Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ, 2014.
[14] Vonˇka, J.: Design and veriﬁcation of low temperature part of UHV – STM
microscope. Diplomova´ pra´ce, Vysoke´ ucen´ı technicke´ v Brne, 2013.
[15] ANSYS: ANSYS Workbench. 2015, [online] [cit. 2015-09-08].
URL http://www.ansys.com/Products/Workflow+Technology/ANSYS+
Workbench+Platform
[16] Neuman, J.; Nova´cˇek, Z.; Pavera, M.; aj.: Experimental optimization of
power-function-shaped drive pulse for stick-slip piezo actuators. Precision
Engineering, rocˇn´ık 42, oct 2015: s. 187–194, ISSN 01416359,
doi:10.1016/j.precisioneng.2015.04.016.
URL http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141635915000926
[17] Sˇulc, D.; Wertheimer, P.; Pavera, M.; aj.: Vy´voj universa´ln´ıho zarˇ´ızen´ı pro
rastrovac´ı sondove´ mikroskopy. Jemna´ mechanika a optika, rocˇn´ık 59, cˇ. 6- 7,
2014: s. 169–171.
24
